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Ââåäåíèå 

Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ïðîáëåìû è àíàëèç 
ëèòåðàòóðû. Îäíèì èç îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ 
òåðìîýëåêòðè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ, íàðÿäó ñ êî-
ýôôèöèåíòàìè òåðìîÝÄÑ α, ýëåêòðîïðîâîä-
íîñòè σ è òåïëîïðîâîäíîñòè χ, ÿâëÿåòñÿ ýô-
ôåêòèâíîñòü Z [1]. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èçâåñòíî 
äîñòàòî÷íîå êîëè÷åñòâî ìåòîäîâ èõ îïðåäåëå-
íèÿ [2,3], â òîì ÷èñëå è ýëåêòðè÷åñêèõ ïðîâî-

äèìîñòåé òåðìîýëåêòðè÷åñêîãî îáðàçöà â èçî-
òåðìè÷åñêèõ è àäèàáàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ [4]. 
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íàëè÷èå ýëåêòðè÷åñêèõ 
êîíòàêòîâ íà êîíòðîëèðóåìûõ îáðàçöîâ âåäåò 
ê íåóäîáñòâàì è ïîâûøàåò ïîãðåøíîñòü ýòèõ 
ìåòîäîâ. 

Èññëåäîâàíèå âîçìîæíîñòåé âèõðåòîêîâîãî 
ìåòîäà êîíòðîëÿ ýëåêòðîïðîâîäíîñòè òåðìî-
ýëåêòðè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ [5-7] ïîêàçàëè åãî 
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ïåðñïåêòèâíîñòü è ïðàêòè÷íîñòü ïðè ñðàâíè-
òåëüíî ìàëîé âåëè÷èíå ïîãðåøíîñòè. 

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå 
âîçìîæíîñòåé âèõðåòîêîâîãî ìåòîäà êîíòðîëÿ 
îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ òåðìîýëåêòðè÷åñêèõ ìà-
òåðèàëîâ, à òàêæå ïóòåé åãî ïðàêòè÷åñêîé ðåà-
ëèçàöèè. 

1. Êðàòêîå îïèñàíèå ìåòîäà 

Â åãî îñíîâó ïîëîæåíû ôèçè÷åñêèå ýôôåê-
òû âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé 
ñ èññëåäóåìûì âåùåñòâîì [5]. Êàê èçâåñòíî, 
ýëåêòðè÷åñêàÿ äîáðîòíîñòü Q êîëåáàòåëüíî-
ãî êîíòóðà èíäóêòèâíîñòüþ L, ïðåäñòàâëÿåòñÿ 
ñëåäóþùèì îáðàçîì: 
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ãäå ω — êðóãîâàÿ ÷àñòîòà ýëåêòðè÷åñêèõ êîëå-
áàíèé êîíòóðà, I — ñèëà òîêà â íåì, P

ð
 — ðå-

àêòèâíàÿ ìîùíîñòü, Ð
à
 — ìîùíîñòü àêòèâíûõ 

ïîòåðü â êîíòóðå áåç îáðàçöà. 
Ïðè âíåñåíèè òåðìîýëåêòðè÷åñêîãî îáðàç-

öà â êîíòóð (ðèñ.1) çíàìåíàòåëü âûðàæåíèÿ (1) 
óâåëè÷èâàåòñÿ íà ñëàãàåìîå P

àî
, ðàâíîå ìîù-

íîñòè âíîñèìûõ èì àêòèâíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ 
ïîòåðü: 
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— ýëåêòðè÷åñêàÿ äîáðîòíîñòü êîíòóðà ñ 
îáðàçöîì. 

Âûðàæåíèå äëÿ ìîùíîñòè ýëåêòðè÷åñêèõ 
ïîòåðü, âíîñèìûõ îáðàçöîì, ÷åðåç âåëè÷èíû 
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 èìååò ñëåäóþùèé âèä: 
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Â îáùåì ñëó÷àå ýòè ïîòåðè ñîîòâåòñòâó-
þò ýëåêòðè÷åñêèì ìîùíîñòÿì, âûäåëÿåìûì 
â îáúåìå òåðìîýëåêòðè÷åñêîãî îáðàçöà ïðè 
öèðêóëÿöèè èíäóêòèðîâàííûõ òîêîâ Ôóêî è 
âûçâàíû â îñíîâíîì èçâåñòíûìè ýôôåêòàìè 
Äæîóëÿ è Ïåëüòüå. 

Ïðîõîæäåíèå ÷åðåç èçìåðèòåëüíûé êîëå-
áàòåëüíûé êîíòóð (ðèñ.1) ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà 
âèäà 1 0( ) 0,5 [1 (sin(2 ))] sin(2 )I t I sign Ft ft= + π ⋅ π  
(ãäå I

0
 — ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ñèíóñîèäàëü-

íîãî òîêà, F è f — ÷àñòîòû âûñîêî÷àñòîòíûõ 
êîëåáàíèé èìïóëüñîâ ñëåäîâàíèÿ è ìîäóëÿöèè 
ñîîòâåòñòâåííî) èíäóêòèðóåò â îáúåìå îáðàçöà 

âèõðåâîé ýëåêòðè÷åñêèé òîê Ôóêî ïëîòíîñòüþ 
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, ïðåäñòàâëÿåìûé ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì: 
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ãäå Â — èíäóêöèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ â çàçîðå 
ôåððèòîâîãî ñåðäå÷íèêà, σ

ñ
 — óñðåäíåííàÿ äëÿ 

ïåðåìåííîãî òîêà ýëåêòðîïðîâîäíîñòü ìàòåðè-
àëà îáðàçöà, Í

m
 — íàïðÿæåííîñòü ìàãíèòíîãî 

ïîëÿ. 

  
Ðèñ. 1. Ñõåìà òîðîèäàëüíîé êàòóøêè èíäóêòèâíîñòè 
ñ îáðàçöîì: 1 — êàòóøêà èíäóêòèâíîñòè, 2 — ôåð-
ðèòîâîå êîëüöî, 3 — êîíòðîëèðóåìûé îáðàçåö 
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ïðèíàäëåæàùåé

 
îäíîé èç 

òîðöåâûõ ãðàíåé îáðàçöà, ðàñïîëîæåííîé â 
íà÷àëå âûáðàííîé ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìû êî-
îðäèíàò XYZ. 

Òåïëîâûå ïîòåðè, âûçâàííûå ýôôåêòîì 
Ïåëüòüå à ñëåäîâàòåëüíî è îñåâîé ãðàäèåíò òåì-

ïåðàòóðû â ýòîì ñëó÷àå, îòñóòñòâóåò — 0T
z

∂
=
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Óñðåäí¸ííîå çíà÷åíèå ýëåêòðîïðîâîäíîñòè 
ìàòåðèàëà îáðàçöà σ

ñ
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à Q
1
, Q

2
 — ýëåêòðè÷åñêèå äîáðîòíîñòè êîíòó-

ðà áåç îáðàçöà, è ñ îáðàçöîì ñîîòâåòñòâåííî; 
δ  è R

0
 — øèðèíà çàçîðà è ðàäèóñ êîëüöåâîãî 

äàò÷èêà; R
ýô 

— ýôôåêòèâíûé ðàäèóñ äåéñòâèÿ 
ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ω — êðóãîâàÿ ÷àñòîòà èç-
ìåðèòåëüíîãî êîëåáàòåëüíîãî êîíòóðà; 'ôμ  è 

'nμ  – äèíàìè÷åñêèå ìàãíèòíûå ïðîíèöàåìîñ-
òè îáðàçöà è ôåððèòîâîãî ñåðäå÷íèêà êîíòóðà 
ñîîòâåòñòâåííî; ²

ô
 — òîê ñìåùåíèÿ ôåððèòî-

âîãî ñåðäå÷íèêà; S — ïëîùàäü åãî ñå÷åíèÿ. 
Àñèììåòðè÷íûé õàðàêòåð ýëåêòðè÷åñ-

êîãî òîêà I
2
, èìåþùèé âèä 2 0( ) 0,5 [1I t I= −  

0(sin(2 ))] [(1 / ) sin(2 )]sign Ft z z ft− π ⋅ − + π  — îáóñ-
ëàâëèâàåò âîçíèêíîâåíèå â çàçîðå ñåðäå÷íè-
êà èíäóêöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ Â, ñîñòîÿùåé 
èç ñóìû ïåðåìåííîé ñèíóñîèäàëüíîé – 1( )B t , 
è ïîñòîÿííîé — 0B const=  — ñîñòàâëÿþùèõ 
ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïåðåìåííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ 
èíäóêöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ B

1
(t) âûçûâàåò â îá-

ðàçöå òîê Ôóêî, êàæäîå èç íàïðàâëåíèé êîòî-
ðîãî õàðàêòåðèçóåòñÿ ñîáñòâåííîé ìàãíèòíîé 
èíäóêöèåé ( B′±Δ ), âçàèìîäåéñòâóþùåé äàëåå 
ñ ïîñòîÿííîé ñîñòàâëÿþùåé èíäóêöèè âíå-
øíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ 0B . 

Ïðè ïîëîæèòåëüíîì íàïðàâëåíèè òîêà ýòè 
ñîñòàâëÿþùèå ñóììèðóþòñÿ — Â 

1
= Â
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+ ΔÂ', 

ïðè îòðèöàòåëüíîì — âû÷èòàþòñÿ — 
Â

2
 =Â

0 
–ΔÂ'. Ýòî âåäåò ê ïðîñòðàíñòâåííî-âðå-

ìåííîìó ïåðåðàñïðåäåëåíèþ íîñèòåëåé çàðÿ-
äîâ â îáúåìå òåðìîýëåêòðè÷åñêîãî îáðàçöà. 
Îäíî èç íàïðàâëåíèé ìàãíèòíîé èíäóêöèè 
âûçûâàåò ïðîòåêàíèå òîêà îäíîé èç ïîëÿð-
íîñòåé ó îäíîé èç òîðöåâûõ ãðàíåé îáðàçöà, à 
ñîîòâåòñòâåííî âòîðàÿ — ó ïðîòèâîïîëîæíîé. 
Òàêîå çîíàëüíîå ðàññëîåíèå òîêà Ôóêî âåäåò 
ê ñîîòâåòñòâóþùåìó îáúåìíîìó ïåðåðàñïðå-
äåëåíèþ âûäåëåííûõ ðàçíîíàïðàâëåííûõ ïî-
òîêîâ òåïëà Ïåëüòüå 0 0 0( , , )cpq x y zπ . Çíà÷åíèå 
ïëîòíîñòè òåïëîâîãî ïîòîêà cpq  â ýòîì ñëó÷àå 
â îáùåì âèäå: 

  0 0 0 0 0 0 0 0 0( , , ) ( , , ) ( , , ).q x y z q x y z q x y zπ= ±ñð ñðÄæ ñð  (8) 

Ïðè ýòîì ïëîòíîñòü òåïëîâîãî ïîòîêà q
cpπ 

ïðåäñòàâëÿåòñÿ âûðàæåíèåì: 
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çäåñü Q
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 — ýëåêòðè÷åñêàÿ äîáðîòíîñòü êîíòóðà 

ñ îáðàçöîì, â ñëó÷àå àñèììåòðè÷íîãî ïåðèîäè-
÷åñêîãî òîêà. 

Â ýòîì ñëó÷àå àññèìåòðè÷íûé õàðàêòåð òîêà 
I

2
 êîëåáàòåëüíîãî êîíòóðà âûçûâàåò òåïëî-

âûå ïîòåðè, êàê Äæîóëÿ, òàê è Ïåëüòüå, ïðè-
÷åì èõ ñîîòíîøåíèå îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé, 
êàê ïëîòíîñòüþ âèõðåâîãî òîêà Ôóêî j
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χ
Δ =

δ
. (11) 

Ïîñêîëüêó óäåëüíàÿ ìîùíîñòü Ïåëüòüå q
óäπ 

[1], âûäåëÿåìàÿ â åäèíèöå îáúåìà òåðìîýëåêò-
ðè÷åñêîãî ìàòåðèàëà.
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0 0( , )cpq x yπ  ñ ó÷åòîì (11) ïðåäñòàâëÿåòñÿ 

 
2 2

2 3
0 0 2

2 3

( , ) .a
cp

T T Q QLIq x y
R Q Qπ

α σ Δ −ω
= = ⋅

δ π ýô

 (13) 

Óñðåäíåííîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà òåð-
ìîýäñ α

ñð 

 cp
cp

aT
χ

α =
σ

, (14) 

ãäå χ
ñð 

—
 
óñðåäíåííîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà 

òåïëîïðîâîäíîñòè ìàòåðèàëà îáðàçöà. 

À. À. Àùåóëîâ, ². À. Áó÷êîâñüêèé, ². Ñ. Ðîìàíþê, Ä. Ä. Âåëè÷óê



72

Sensor Electronics and Microsystem Technologies. 1/2010

Ñ äðóãîé ñòîðîíû êîýôôèöèåíò òåðìîýäñ 
α

ñð 
[1] 

 
cp cp

cp
c

Z χ
α =

σ
, (15) 

ãäå Z
ñð

 — êîýôôèöèåíò òåðìîýëåêòðè÷åñêîé 
ýôôåêòèâíîñòè ìàòåðèàëà îáðàçöà. 

Ïðèðàâíÿâ (14) è (15) ñ ó÷åòîì (6), (7) è (10) 
ïîëó÷èì âûðàæåíèå äëÿ òåðìîýëåêòðè÷åñêîé 
ýôôåêòèâíîñòè Z

ñð 
[8]. 

 1 2

1 3

1 1c
cp

a

Q QZ
T T Q Q

σ −
= =
σ −

. (16) 

Ïðåäñòàâèâ îñåâóþ ðàçíîñòü òåìïåðàòóð ΔÒ 
[9] ñ ó÷åòîì (16) â âèäå 

 2 1 2

1 3

0,5 0,5 Q QT ZT T
Q Q

−
Δ = =

−
 (17) 

ñ ïîìîùüþ (10) è (13) íàõîäèì êîýôôèöèåíòû 
òåðìîÝÄÑ α

ñð 
è

 
òåïëîïðîâîäíîñòè χ

ñð
: 

 

1 3
2

1 2

1 3 0

1 2

2

2 (1 4ln / )
a

q Q Q
T Q Q

q Q Q C R R
Q Q

π

π

−
α = =

σ −

+
=

−

ñð
ñð

ñð ýô , (18) 

 

0 0 0

2
2 32 1 2

2
1 3 2 3

( , , )cp cp cpZ q x y z

Q QLI Q Q
R T Q Q Q Q

πχ = δ =

−ω −δ
= ⋅ ⋅
π −ýô

. (19) 

Òàêèì îáðàçîì âîçìîæíîñòü ïîñëåäîâà-
òåëüíîãî êîíòðîëÿ çíà÷åíèé ýëåêòðè÷åñêèõ 
äîáðîòíîñòåé Q

1
, Q

2
, Q

3
, èçìåðèòåëüíîãî êîëå-

áàòåëüíîãî êîíòóðà ïîçâîëÿåò áåñêîíòàêòíî 
îïðåäåëèòü êàê ýôôåêòèâíîñòü Z, òàê è òåð-
ìîÝÄÑ α, ýëåêòðîïðîâîäíîñòü σ

 
è òåïëîïðî-

âîäíîñòü χ òåðìîýëåêòðè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ. 
Êîíòðîëèðóåìûå îáðàçöû ïðè ýòîì õàðàêòåðè-
çóþòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèì ãåîìåòðè÷åñêèì âçà-
èìîðàñïîëîæåíèåì îòíîñèòåëüíî çàäàííîãî 

íàïðàâëåíèÿ âåêòîðà ìàãíèòíîé èíäóêöèè B  
çàçîðà ìàãíèòîïðîâîäà èçìåðèòåëüíîãî êîëå-
áàòåëüíîãî êîíòóðà [10], à òàêæå ñòðîãîé îðè-
åíòàöèåé âûáðàííûõ êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèõ 
îñåé [9]. 

Â ñëó÷àå àíèçîòðîïíûõ òåðìîýëåêòðè÷åñêèõ 
ìàòåðèàëîâ âûáðàííûå êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèå 
îñè ðàñïîëàãàþòñÿ â ïëîñêîñòè òîðöåâîé ãðà-
íè êîíòðîëèðóåìîãî îáðàçöà äèàìåòðîì 2R

ýô
 è 

òîëùèíîé δ. Äëÿ òåðìîýëåêòðè÷åñêè íåîäíî-
ðîäíûõ ìàòåðèàëîâ íàïðàâëåíèå ñ ìàêñèìàëü-
íîé òåðìîýëåêòðè÷åñêîé íåîäíîðîäíîñòüþ 

òàêæå ðàñïîëàãàåòñÿ â ïëîùàäè òîðöåâîé ãðà-
íè îáðàçöà. Êîíòðîëü ïàðàìåòðîâ òåðìîýëåêò-
ðè÷åñêè îäíîðîäíûõ ìàòåðèàëîâ ìîæåò ïðîâî-
äèòñÿ íà îáðàçöàõ, âûïîëíåííûõ íàïðèìåð èç 
äâóõ îäèíàêîâûõ ïîëóäèñêîâ, íàõîäÿùèõñÿ âî 
âçàèìíîì òîðöåâîì ýëåêòðè÷åñêîì è òåïëîâîì 
êîíòàêòàõ. Îäèí èõ ïîëóäèñêîâ âûïîëíÿåòñÿ 
èç ýòàëîííîãî òåðìîýëåêòðè÷åñêè-îäíîðîäíî-
ãî ìàòåðèàëà ñ èçâåñòíûìè ïàðàìåòðàìè, à âòî-
ðîé — èç êîíòðîëèðóåìîãî ìàòåðèàëà. 

Êîíêðåòíûå âûðàæåíèÿ σ
ñð

, α
ñð

, χ
ñð

, Z äëÿ 
êàæäîãî èç âûøåïåðå÷èñëåííûõ ìàòåðèàëîâ è 
îñîáåííîñòè èõ ìåòîäèê, ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé 
ïðåäìåò îòäåëüíûõ èññëåäîâàíèé, ðåçóëüòàòû 
êîòîðûõ áóäóò ïðåäñòàâëåíû â ïîñëåäóþùèõ 
ïóáëèêàöèÿõ. 

2. Îñîáåííîñòè êîíñòðóêöèè óñòðîéñòâà äëÿ 
áåñêîíòàêòíîãî îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ 
òåðìîýëåêòðè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ 

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïðåäëî-
æåííîãî âèõðåòîêîâîãî ìåòîäà ïðîâîäèëèñü 
íà ìîäåðíèçèðîâàííîì âàðèàíòå óñòðîéñòâà 
[6-7]. 

Åãî ìîäåðíèçàöèÿ íàðÿäó ñ áåñêîíòàêòíûì 
èçìåðåíèåì óñðåäíåííîãî çíà÷åíèÿ ñèììåò-
ðè÷íîé ýëåêòðîïðîâîäíîñòè σ

ñ
 ïðåäóñìàòðè-

âàåò âîçìîæíîñòü áåñêîíòàêòíîãî êîíòðîëÿ 
àññèìåòðè÷íîé ýëåêòðîïðîâîäíîñòè σ

à
, ÷òî â 

äàëüíåéøåì îáåñïå÷èâàåò îïðåäåëåíèå íåîá-
õîäèìûõ ïàðàìåòðîâ òåðìîýëåêòðè÷åñêèõ ìà-
òåðèàëîâ. Äëÿ ýòîãî â èçìåðèòåëüíûé äàò÷èê 
óñòðîéñòâà (ðèñ.1) ñîäåðæèò äîïîëíèòåëüíóþ 
èíäóêòèâíîñòü, ïîñòîÿííûé òîê ÷åðåç êîòîðóþ 
ñîçäàåò â åãî ðàáî÷åì çàçîðå ïîäìàãíè÷èâàþ-
ùåå ïîëå, ôîðìèðóÿ òàêèì îáðàçîì, íåîáõî-
äèìûå ôèçè÷åñêèå ïðîöåññû â îáúåìå êîíò-
ðîëèðóåìîãî îáðàçöà. Îäíàêî â òîæå âðåìÿ ýòî 
ïîëå âëèÿåò è íà õàðàêòåðèñòèêè ìàòåðèàëà 
ôåððîìàãíèòíîãî ñåðäå÷íèêà èçìåðèòåëüíîãî 
äàò÷èêà, èçìåíÿÿ åãî èíäóêòèâíîñòü è âåëè÷è-
íó ýëåêòðîìàãíèòíîé ñâÿçè ñ êîíòðîëèðóåìûì 
îáðàçöîì. Ñîîòâåòñòâåííî èçìåíÿþòñÿ è ðå-
çîíàíñíàÿ (ðàáî÷àÿ) ÷àñòîòà äàò÷èêà, à òàêæå 
åãî ÷óâñòâèòåëüíîñòü ïî ñðàâíåíèþ ñ ýòèìè 
æå ïàðàìåòðàìè ïðè èçìåðåíèè ñèììåòðè÷-
íîé ýëåêòðîïðîâîäíîñòè σ

ñ 
(ïðè íóëåâîì òîêå 

ïîäìàãíè÷èâàíèÿ). Ýòè èçìåíåíèÿ ñóùåñòâåí-
íî èñêàæàþò êîíå÷íûå ðåçóëüòàòû êîíòðîëÿ 
ïàðàìåòðîâ σ

ñð
, α

ñð
, χ

ñð
 è Z òåðìîýëåêòðè÷åñêèõ 

ìàòåðèàëîâ. 
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Ðèñ. 2 Ñõåìà âêëþ÷åíèÿ èçìåðèòåëüíîãî äàò÷èêà ñ 
ïîäìàãíè÷èâàíèåì 

Óñîâåðøåíñòâîâàíèå èçìåðèòåëüíîãî äàò-
÷èêà (ðèñ.2) ïîçâîëèëî óñòðàíèòü çàâèñè-
ìîñòü åãî èíäóêòèâíîñòè îò âåëè÷èíû òîêà 
ïîäìàãíè÷èâàíèÿ. Êîíñòðóêòèâíî òàêîé äàò-
÷èê ñîñòîèò èç äâóõ èäåíòè÷íûõ ôåððèòîâûõ 
êîëåö ñ êàòóøêàìè ïîäìàãíè÷èâàíèÿ L

3
 è L

4 
,

 

âêëþ÷åííûõ ýëåêòðè÷åñêè ïîñëåäîâàòåëüíî-
âñòðå÷íî, à òàêæå ðàáî÷åé êàòóøêè L

1
, íà-

ìîòàííîé îäíîâðåìåííî íà îáà ôåððèòîâûõ 
êîëüöà. Èíäóêòèâíîñòè L

3 
è

 
L

4
 ÷åðåç ïåðåêëþ-

÷àòåëü SV ïîäêëþ÷åíû ê ãåíåðàòîðó ïîñòîÿí-
íîãî òîêà ÃÒ, à èíäóêòèâíîñòü L

1 
ñîâìåñòíî 

ñ êîíäåíñàòîðîì Ñ îáðàçóåò ïàðàëëåëüíûé 
êîëåáàòåëüíûé êîíòóð, ïîäêëþ÷åííûé ê ãå-
íåðàòîðó âûñîêî÷àñòîòíîãî òîêà Â×, ðàáî÷àÿ 
÷àñòîòà f

ð
 êîòîðîãî ðàâíà ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòå 

f
0
 LC-êîíòóðà. Ñïàðåííûå ïåðåìåííûå ðåçèñ-

òîðû R
1
 è R

2
 îáåñïå÷èâàþò êîíòðîëü òåïëîâûõ 

ïîòåðü, âíîñèìûõ â LC-êîíòóð ïðè ðàçìåùå-
íèè êîíòðîëèðóåìîãî îáðàçöà â ðàáî÷åì çàçî-
ðå äàò÷èêà. Åñëè ïåðåêëþ÷àòåëü SV íàõîäèòñÿ 
â ïîëîæåíèè 1, òî èçìåðÿåòñÿ àññèìåòðè÷íàÿ 
ýëåêòðîïðîâîäíîñòü σ

à 
, à ïîäìàãíè÷åâàþùåå 

ïîëå âîçäåéñòâóåò êàê íà ïàðàìåòðû îáðàçöà 
òàê è ôåððèòîâîãî êîëüöà ñ èíäóêòèâíîñòüþ 
L

3
. Â ñëó÷àå íàõîæäåíèÿ ïåðåêëþ÷àòåëÿ SV â 

ïîëîæåíèè 2 èçìåðÿåòñÿ ñèììåòðè÷íàÿ ýëåê-
òðîïðîâîäíîñòü σ

ñ 
(ïîäìàãíè÷åâàþùåå ïîëå 

â ðàáî÷åì çàçîðå îòñóòñòâóåò, ýòîì ñëó÷àå èç-
ìåíÿþòñÿ ïàðàìåòðû ôåððèòîâîãî êîëüöà ñ 
èíäóêòèâíîñòüþ L

4
, ÷åðåç êîòîðóþ ïðîòåêà-

åò ñîîòâåòñòâóþùèé òîê ïîäìàãíè÷èâàíèÿ). 
Ïîñêîëüêó ôåððèòîâûå êîëüöà ñ èíäóêòèâ-
íîñòÿìè L

3
 è L

4
 èäåíòè÷íû, à òîêè ÷åðåç íèõ 

â îáåèõ ñëó÷àÿõ îäèíàêîâû, òî èçìåíåíèå ïà-
ðàìåòðîâ ôåððèòîâûõ êîëåö ïðè ëþáîì ïîëî-
æåíèè ïåðåêëþ÷àòåëÿ SV íå ìåíÿåò âåëè÷èíó 
èíäóêòèâíîñòè L

1
, à ñîîòâåòñòâåííî è ðåçî-

íàíñíóþ ÷àñòîòó f
0 
LC-êîíòóðà. 

  

Ðèñ. 3. Ñòóðêòóðíàÿ ñõåìà óñòðîéñòâà äëÿ áåñêîí-
òàêòíîãî èçìåðåíèÿ ñèììåòðè÷íîé è àñèììåòðè÷-
íîé ýëåêòðîïðîâîäíîñòåé òåðìîýëåêòðè÷åñêèõ 
ìàòåðèàëîâ: 2 –ýëåêòðîííûé êîììóòàòîð, 3 — àâòî-
ãåíåðàòîð, 4 óñèëèòåëü ïåðåìåííîãî òîêà, 5 — ñèíõ-
ðîííûé äåòåêòîð; 6 — óñèëèòåëü ïîñòîÿííîãî òîêà; 
7 — ãåíåðàòîð èìïóëüñîâ ; 8 — áëîê îáðàáîòêè ñèã-
íàëà; 9 — èíäèêàòîðíîå óñòðîéñòâî; 10 — èíäèêà-
òîð ïîñòîÿííîãî òîêà; 11 — óçåë êîððåêöèè 

Ðàññìîòðåííûé äàò÷èê èñïîëüçîâàëñÿ äëÿ 
ìîäåðíèçàöèè èçâåñòíîãî óñòðîéñòâà [6,7]. Åãî 
ïîëíàÿ áëîê-ñõåìà ïðèâåäåíà íà ðèñ.3, ãäå â 
çàçîðå âòîðîãî äàò÷èêà ñ èíäóêòèâíîñòüþ L

2
 

ðàçìåùåíû òàêæå è ìèêðîäàò÷èêè ïåðåìåí-
íîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ (â âèäå ñïåöèàëüíûõ 
ìèêðîèíäóêòèâíîñòåé L′

5 
è L″

5
). Êðîìå ýòîãî 

óñòðîéñòâî ñîäåðæèò ïåðåêëþ÷àòåëü SV è ãå-
íåðàòîð ïîñòîÿííîãî òîêà 10 (àíàëîãè÷íî óñò-
ðîéñòâó ïðåäñòàâëåííîì íà ðèñ.2), à òàêæå ââå-
äåí óçåë ñðàâíåíèÿ 11. Âûõîäíîé ñèãíàë ýòîãî 
óçëà ïðîïîðöèîíàëåí èçìåíåíèþ ÷óâñòâèòåëü-
íîñòè èíäóêòèâíîãî äàò÷èêà ïðè âîçäåéñòâèè 
òîêà ïîäìàãíè÷èâàíèÿ, êîòîðûé äàëåå ñ ïîìî-
ùüþ áëîêà 8 èñïîëüçóåòñÿ äëÿ àâòîìàòè÷åñêîé 
êîððåêöèè ïîêàçàíèé âûõîäíîãî ïðèáîðà. 

Ñòðóêòóðà óçëà 11 àíàëîãè÷íà ñòðóêòó-
ðå ñõåìû èçâåñòíîãî óñòðîéñòâà îáâåäåííîãî 
ïóíêòèðîì [6,7], (4 — óñèëèòåëü ïåðåìåííîãî 
òîêà, 5 — ñèíõðîííûé äåòåêòîð, 6 — óñèëèòåëü 
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ïîñòîÿííîãî òîêà). Ïðè ýòîì áëîê 2 ñîáðàí ïî 
ñõåìå àìïëèòóäíûõ äåòåêòîðîâ à áëîê 3 — ïî 
ñõåìå ñóììàòîðà. 

Ðåàëüíóþ ðàáîòó óñòðîéñòâà èëëþñòðèðóþò 
âðåìåííûå äèàãðàììû íàïðÿæåíèÿ íà èíäóê-
òèâíîñòÿõ L

1 
è L

2
 äàò÷èêîâ (ðèñ.4à è ðèñ.4b ), à 

òàêæå âðåìåííûå äèàãðàììû èíäóêöèè ìàãíèò-
íîãî ïîëÿ â ðàáî÷åì çàçîðå äàò÷èêà ñ èíäóêòèâ-
íîñòüþ L

1 
ïðè íàëè÷èè ïîäìàãíè÷èâàíèÿ è ïðè 

åãî îòñóòñòâèè, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïîëîæåíèÿì 1 
è 2 ïåðåêëþ÷àòåëÿ SV, ò.å. ðåæèìàì èçìåðåíèÿ 
àñèììåòðè÷íîé è ñèììåòðè÷íîé ýëåêòðîïðî-
âîäíîñòåé. Ïðè èçìåðåíèè ñèììåòðè÷åñêîé 
ýëåêòðîïðîâîäíîñòè âûõîäíîé ñèãíàë áëîêà 
11, ÷åðåç ïåðåêëþ÷àòåëü SV ïîñòóïàåò íà áëîê 
8, èçìåðÿþùóþ âåëè÷èíó ñîïðîòèâëåíèÿ ôî-
òîðåçèñòîðà ÔR1 è êîððåêòèðóåò åãî çíà÷åíèå 
â ñîîòâåòñòâèè ñ èçìåíåíèåì ÷óâñòâèòåëüíîñòè 
èçìåðèòåëüíîãî äàò÷èêà. 

  

Ðèñ. 4. Âðåìåííûå äèàãðàììû íàïðÿæåíèé, à òàêæå 
èíäóêöèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ðàáî÷åì çàçîðå äàò÷èêà 

Àïðîáàöèÿ ýòîãî ìåòîäà, ïðîâåäåííàÿ íà 
îáðàçöàõ òâåðäûõ ðàñòâîðîâ Bi-Te-Se-Sb ïîêà-
çàëà, ÷òî ðåàëüíàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé ñî-
ñòàâëÿåò 2% [11,12]. 

Âûâîäû: 

1. Óñòàíîâëåíî, ÷òî â ñëó÷àå âèõðåòîêîâîãî 
êîíòðîëÿ àññèìåòðè÷íûé õàðàêòåð ïåðèîäè-
÷åñêîãî ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà èçìåðèòåëüíîãî 
êîëåáàòåëüíîãî êîíòóðà, ñîäåðæàùåãî òåðìî-
ýëåêòðè÷åñêèé îáðàçåö, âåäåò ê èçìåíåíèþ ïî-
êàçàíèé âåëè÷èíû åãî ýëåêòðîïðîâîäíîñòè. 

2. Íàáëþäàåìûå â ýòîì ñëó÷àå îòêëîíåíèÿ 

çíà÷åíèé ýëåêòðîïðîâîäíîñòè îïðåäåëÿþòñÿ 
ýôôåêòîì çîíàëüíîãî ðàññëîåíèÿ âèõðåâûõ 
òîêîâ Ôóêî, âûçûâàþùèå â ñâîþ î÷åðåäü äî-
ïîëíèòåëüíûå òåïëîïîòåðè, îáóñëîâëåííûå 
ýôôåêòîì Ïåëüòüå. 

3. Íàáëþäàåìûé ýôôåêò ïîçâîëèë ïðåäëî-
æèòü îðèãèíàëüíûé ìåòîä áåñêîíòàêòíîãî êîíò-
ðîëÿ ýôôåêòèâíîñòè Z, à òàêæå êîýôôèöèåíòîâ 
òåðìîýäñ α, ýëåêòðîïðîâîäíîñòè σ

 
è òåïëîïðî-

âîäíîñòè χ òåðìîýëåêòðè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ. 
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